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Resumen
En la actualidad, la red global “Internet” ha sido el medio a través del cual las empresas,
universidades, colegios, hogares y personas desarrollan las actividades de telecomunicaciones.
La infraestructura de las empresas proveedoras de internet cada dia se enfrenta a nuevos desafios
debido al crecimiento de la demanda con mayor contenido, como es el caso del video streaming,
webinar, clases virtuales, procesamiento de datos, almacenamiento y procesamiento en la nube.
Asi mismo, dado el alto consumo de datos en le redes de computadores, actualmente se ha
dificultado mantener niveles éptimos de calidad de servicio, las aplicaciones de red demandan
mas recursos de telecomunicaciones siendo este, uno de los principales motivos de mantener
dichos niveles. Aunque, las infraestructuras de red que soportan esas aplicaciones han
evolucionado, es necesario una mayor y eficiente administracion de los enlaces troncales, que
juegan un rol primario en el sostenimiento de los servicios. Asi, evaluar la calidad de enlaces de
telecomunicaciones en redes de computadores heterogéneas con la ayuda de herramientas de
estimacion del ancho de banda disponible (ab_disp), es hallar los valores que permitan mejorar el
rendimiento de varios protocolos y aplicaciones que se pueden implementar en redes
heterogéneas. Para realizar una estimacion del ab_disp, las herramientas actuales insertan en la
red evaluada paquetes adicionales de prueba, que son llamados Sobrecarga (Overhead). En
consecuencia, la sobrecarga convierte las herramientas de analisis de estimacion de ancho de
banda disponible, en intrusivas al utilizar parte del ancho de banda del canal que estan midiendo.
Por lo tanto, este proyecto se llevara a cabo la evaluacion del rendimiento de los enlaces
troncales, cableado e inalambrico en una infraestructura de redes de computadores heterogéneas,
utilizando herramientas de estimacion de ancho de banda disponible como IGI, Pathload y

Traceband. Asi, para la evaluacién experimental de los enlaces, se implementaron dos escenarios
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reales de red, donde el trafico cruzado fue generado de manera sintética utilizando la herramienta
Mgen. Finalmente, este estudio permitié comprobar que las métricas de las herramientas de
estimacion se pueden utilizar para evaluar y conocer el rendimiento de enlaces cableados e
inalambricos, demostrando que pueden ser confiables hasta en un 96% para desarrollar labores
administrativas de red.

Palabras Clave: ancho de banda, herramientas, infraestructura, enlaces, troncales, redes

heterogéneas, trafico cruzado
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Abstract
Currently, the global network "Internet” has been the medium through which companies,
universities, schools, homes and individuals carry out telecommunications activities. The
infrastructure of Internet provider companies faces new challenges every day due to the growth
in demand with more content, such as video streaming, webinars, virtual classes, data processing,
storage, and cloud processing. Given the high data consumption at present it has been difficult to
maintain optimal levels of quality of service, network applications demand more
telecommunications resources. Although the network infrastructures that support these
applications have evolved, there is a need for greater and more efficient administration of the
trunk links, which play a primary role in sustaining services. To evaluate the quality of
telecommunications links in heterogeneous computer networks with the support of Available
Bandwidth Estimation (ab_bw) Tools, is to find the values that allow improving the performance
of various protocols and applications that can be implemented in heterogeneous networks. To
estimate the ab_bw, the current tools insert test packages in addition to those already existing on
the network. This additional traffic in a network is called Overhead, which will allow the
bandwidth estimation analysis tools to be intrusive when using part of the channel bandwidth
that they are measuring. In this project, the performance evaluation of the trunks, wired and
wireless will be carried out in a heterogeneous computer network infrastructure, using available
bandwidth estimation tools such as IGI, Pathload and Traceband. Thus, for the experimental
evaluation of the links, two real network scenarios were implemented, where the cross traffic
was generated synthetically using the Mgen tool. This study verified that the metrics of the
estimation tools can be used to evaluate and know the performance of wired and wireless links,

which can be up to 96% reliable for network administrative tasks.
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Introduccion

El estimar el ab_disp ha sido una de las teméticas de mayor utilidad en los ultimos afos,
muchos investigadores a nivel mundial han tenido la necesidad de utilizar esta informacion para
mejorar la operacion de diferentes aplicaciones de red y de esta manera poder cumplir los
acuerdos de nivel de servicio, gestion de redes, ingenieria de trafico y en tiempo real de los
recursos de aprovisionamiento, control de flujo y congestion, la deteccion rapida de fallas,
ataques de red y control de admision (Nguyen, Tran, & Nguyen, 2014). Al poder estimar el
ab_disp las empresas prestadoras de servicio podrian cumplir con las necesidades de los usuarios
y garantizar un excelente servicio, sobre todo en estos tiempos en donde la mayoria de los
hogares a nivel mundial tienen conectados por lo menos tres dispositivos y el consumo de datos
cada dia aumenta consideradamente.(Jiménez Velasquez, 2019; Londofio, Mufioz, &
Golondrino, 2019; Salcedo, Guerrero, & Martinez, 2018).

Este proyecto evalua la calidad de los enlaces de telecomunicaciones mediante herramientas
de estimacion ab_disp en redes heterogéneas; especificamente, el rendimiento de la exactitud de
la estimacion en un escenario controlado que emule el comportamiento de una red en la Internet.
Para lograr esto, primero se investigan e identifican las herramientas que cumplen con los
requisitos para la evaluacion, aquellas que mas se ajusten a la problematica de estimacion de
ab_disp. Una vez definido, se crea una infraestructura de red que permite evaluar estimadores de
ab_disp simulando el comportamiento del internet (Testbed). Sobre la infraestructura del testbed
se realizan las pruebas individualmente para cada herramienta, de modo que se evidencie el
comportamiento de cada una usando envio de paquetes sintéticos o del propio trafico de la red

evaluada.
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1 Planteamiento del problema

1.1 Descripcion del problema

El estudio y medicion del rendimiento de las redes tipo WAN, siendo internet la mas
representativa, ha tenido un gran interés por parte de la comunidad de investigadores,
enfocandose en un aspecto llamado ab_disp, debido a multiples aplicaciones en diferentes areas
como: cumplimiento de los acuerdos de nivel de servicio, gestion de redes, ingenieria de trafico,
control de flujo, congestion y en tiempo real de los recursos de aprovisionamiento.(Rizwan,

Shabbir, Shabbir, Ahmad, & Sattar, 2019; Yanez-Sanchez et al., 2019)

El crecimiento de la demanda del trafico en Internet y la necesidad de ofrecer servicios para
alcanzar mejor rendimiento en las aplicaciones; han ido de la mano con las infraestructuras
cableadas e inalambricas de telecomunicaciones. Igualmente, se han generado métricas para
evaluar y administrar servicios de red. La estimacién del ab_disp ha tomado gran importancia;
debido a que es una métrica importante para la optimizacién del Calidad del Servicio,
especificamente en protocolos de enrutamiento en redes Internet. Lo anterior, justifica los
esfuerzos en realizar estudios comparativos del comportamiento de las herramientas de

estimacion de ab_disp.(Bernhardt, 2019; Salcedo et al., 2018)

Por otra parte, los estudios no muestran un analisis real de los efectos que causa el
rendimiento del flujo del trafico en una infraestructura de red segmentos troncales inalambricos,
como la capacidad real del enlace, perdida de paquetes, latencia real, entre otras(Hinostroza &
Caden, 2015; Salcedo, Guerrero, & Guérrero, 2017). En consecuencia, surge la necesidad de

realizar estudios para conocer el estado real del trafico de datos.
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1.2 Pregunta problema

Este proyecto surge de la necesidad de conocer de manera activa el estado real de los enlaces
troncales en redes heterogéneas. Teniendo en cuenta lo anterior, surgio el siguiente interrogante,
¢ Como se pueden evaluar los enlaces de telecomunicaciones en redes heterogéneas, utilizando

herramientas de estimacion ab_disp?

2 Justificacion

En investigaciones anteriores(Salcedo et al., 2018, 2017) (Londofio et al., 2019)(Yanez-
Sanchez et al., 2019) se han utilizado herramientas para medir el ab_disp en redes de un solo
tipo; dado que no se precisan investigaciones en redes heterogéneas surge la necesidad de valorar
este tipo de herramientas en dichas redes.

Este proyecto evalta y compara el trafico en diferentes tipos de redes para observar si existe
perdida de paquetes, conocer la capacidad del ancho de banda, precisar cual es el
comportamiento de la red cuando se le introducen paquetes y observar la precision de las
herramientas. Esto permite analizar con mayor precision los enlaces de telecomunicaciones que
en la actualidad se han visto afectados debido al incremento de las conexiones inalambricas y ha
ocasionado una problematica para los proveedores de servicios (Internet, video Ilamadas,
Streaming, VolP, Etc.) dado que en muchas ocasiones presentan fallas en la calidad del servicio
ofrecido, siendo la velocidad de trasmision de los datos y la estabilidad de este las métricas mas
afectadas.

De esta manera se demostrara que la evaluacién y estimacion en la calidad de los enlaces se
pueden mejorar teniendo en cuenta los resultados encontrados en la implementacion de las

herramientas para ab_disp.
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3 Objetivos
3.1 General

Evaluar la calidad de enlaces de telecomunicaciones a través herramientas de estimacion del

ancho de banda disponible en redes de computadores heterogéneas.

3.2 Objetivos especificos:

e Estudiar las caracteristicas de las herramientas de estimacion de ad_disp mas evaluadas en
infraestructuras de redes de computadoras reales.

e Diseflar e implementar una infraestructura heterogénea de red de computadores real para
evaluar las herramientas de ab_disp

e Evaluar el comportamiento del trafico en el enlace troncal cableado frente al enlace
inalambrico, respecto a latencia, capacidad, ancho de banda disponible, y paquetes perdidos.

e Comparar el rendimiento de las herramientas de ab_disp respecto a precision, tiempo de

estimacion, y sobrecarga introducida.

4 Marco referencial

4.1 Estado del arte

Las redes de datos estan conformadas por dispositivos que estan conectados entre si y
generalmente reciben y envian informacion, por conexiones cableadas, transmisiones
inalambricas, satelitales, wimax, etc. Ademas de compartir informacion en ocasiones también

pueden ofrecer servicios (Amaya Carrion, 2018).

Como se menciona anteriormente, el consumo de datos en la actualidad se ha incrementado y

se requiere que el QoS! (calidad del servicio ) ofrecido sea optimo; en consecuencia, se vienen

1 QoS: Quality of Service
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realizando estudios que permitan reducir el overhead en las redes de comunicaciones (Jiménez
Velasquez, 2019). El analisis que propone es evaluar algunas herramientas para observar el
comportamiento de extremo a extremo del ab_disp en redes de computadoras heterogéneas. Se
debe tener en cuenta que existe gran diferencia entre las redes cableadas y las redes inalambricas,
esto implica considerar otras variables como el ruido y las interferencias, que pueden generar el

retraso o perdida de paquetes.

Algunas de las investigaciones encontradas (C. Guerrero & Labrador., 2010a) (Nam, Kim,
Lee, & Kim, 2013)(Li, Wu, & Chang, 2013)(Lakshminarayanan, Padmanabhan, & Padhye,
2004)(Reyes & Guerrero, 2016)(Salcedo et al., 2018, 2017) coinciden con nuestro proyecto; en
esas investigaciones se describen y menciona la importancia del monitoreo, estudio y estimacion
del ab_disp sobre todo en la administracion de las redes, permitiendo apreciar métricas de
manera clara, modelos matematicos y algoritmos implementados. Este conjunto es conocido
como “ABETT’s?’(Técnicas de medicion de ancho de banda Disponible)(C. Guerrero &
Labrador., 2010a). Segun (Prasad, Dovrolis, Murray, & Claffy, 2003) las Abett’s se pueden
manejar en redes superpuestas, optimizacion de transporte extremo a extremo y la manera como

se distribuyen los paguetes en una red punto a punto.

En cuanto a las redes inalambricas en las investigaciones de (Hinostroza & Caden,
2015)(Bernhardt, 2019; Londofio et al., 2019; Lozoya, Marti, Velasco, Fuertes, & Ayza, n.d.;
Nam et al., 2013) el estandar IEEE 802.16e (WIMAX) fue prometedor, pero actualmente no se
usa. Otra tecnologia inalambrica y la mas utilizada en la actualidad, es WIFI, conocido como el
estandar IEEE 802.11; que ha permitido un gran desarrollo de las redes WLAN. En esta

tecnologia se encuentran diferentes estandares los cuales se viene implementado desde el afio

2 ABBET's: Available Bandwidth Estimation Techniques and Tools.
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1999 con el estandar IEEE 802.11a. En la actualidad la mayoria de los dispositivos trabajan con
velocidades maxima de 54 Mb (Sanchez, n.d.). Este tipo de redes ha cambiado la manera como
las personas se pueden conectar al mundo de manera facil y rapida, dado que la pueden utilizar
en sitios publicos o privados; la gran desventaja que presentan estas redes estd asociadas a la
seguridad debido a que se puede presentar robo de informacion, por eso , es muy importante solo

conectarse a redes confiables.

Las investigaciones nombradas describen el conocimiento y la capacidad de los
investigadores para evaluar las herramientas conocidas para el analisis del ab_disp entre ellas
TraceBand, Pathload, IGI, PathChar y Spurce; estas aplican la métrica ab_disp como parametro.
En el analisis que realizan en las redes inaldmbricas sobre el comportamiento de trafico, no

tienen presente la infraestructura de la red.

Dicho esto, consideramos que este proyecto es diferente, en donde se comparan las

herramientas en un escenario heterogéneo y no por separado.

5 Marco conceptual
5.1 Ancho de banda, Bandwidth

5.1.1 Definicién

En sistemas digitales, el ancho de banda es la cantidad de datos que pueden ser transportados
por algin medio en un determinado periodo de tiempo (Generalmente segundos). Por lo cual, a

mayor ancho de banda, mayor transferencia de datos por unidad de tiempo (Mayor velocidad)®.

3 http://www.alegsa.com.ar/Dic/ancho de banda.php
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5.1.2 Ancho de Banda Disponible

El ancho de banda disponible (ab_disp) es la capacidad no utilizada en el enlace. Ver Figural
(C. D. Guerrero, 2009)

Non-utilized capacity

/\/\/\/\/\/ Capacity consumed

by cross traffic

>

t

Figura 1. Representacion grafica del ancho de banda disponible. Fuente (C. Guerrero & Labrador., 2010b)

El cual estara dado por la siguiente expresion:

AB.= C,— (Cross traffic),

Ecuacion 1. Formula del ancho de Banda Disponible. Fuente (C. Guerrero & Labrador., 2010b)

El enlace con la tasa de transmisién minima determina la capacidad del camino (Enlace
estrecho — Narrow link), mientras que el enlace con el minimo de capacidad no utilizada (Enlace
apretado — Tight link) limita la capacidad del ancho de banda disponible (C. Guerrero &

Labrador., 2010b)Ver figura 2(C. D. Guerrero, 2009)

Enlace angosto ) )
Narrow link Tight link

Enlace apretado

Figura 2. Enlace Angosto y Apretado. Fuente (C. D. Guerrero, 2009)
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Para AB, el minimo de todos los anchos de banda disponibles es igual a AB en el enlace

apretado, y se puede denotar por (C. Guerrero & Labrador., 2010b):

5.1.3 Ancho de banda disponible de extremo a extremo (End to End).

AB,,;, = min(AB;) = AB

ath tight link

Ecuacion 2. Formula del ancho de banda promedio disponible. Fuente (C. Guerrero & Labrador., 2010b).

El minimo de todas las capacidades de enlace no utilizadas en toda la ruta de comunicacion
se llama ancho de banda disponible de extremo a extremo. Esta es una métrica variable en el
tiempo que esta relacionada con la utilizacion individual de cada enlace en toda la ruta.
Definiendo a T como la escala de tiempo promedio del ancho de banda disponible, la utilizacion

promedio del enlace i para una muestra de tiempo t, se obtiene por medio de la ecuacion 3.

1 t+t
U = —f u; (s)ds, 0=
L

IN
—

Ecuacion 3. Escala de tiempo promedio. Fuente. (Zhang, 2015)
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4z |

Capacily (C)

Figura 3.Ancho de Banda Disponible en un periodo promedio de la escala de tiempo Fuente: (Lépez Castell, 2012)

Para un enlace i con una capacidad Ci, el ancho de banda disponible del enlace en el

intervalo (t,t+ 7) se puede definir como la capacidad no utilizada promedio durante el tiempo T
(Ver ecuacion 4).

A =C; [1—1u]

Ecuacién 4. Capacidad no utilizada promedio. Fuente: (L6pez Castell, 2012)

Para una ruta de extremo a extremo con H saltos, el ancho de banda disponible durante 7 lo da

el enlace con la capacidad no utilizada minima de todos los saltos, (\Ver ecuacion 5).

A= min;—q .y (/Ti)
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Ecuacion 5.Capacidad no utilizada minima Fuente: (L6pez Castell, 2012).

Tal como aparece en la ecuacién 5, el enlace con la capacidad minima se conoce como el
narrow link (Enlace angosto) y el enlace con el minimo ancho de banda disponible se conoce
como el tight link (Enlace estrecho) (Ver figura 2), el cual se considera el cuello de botella de la

ruta y el enlace que determina el ancho de banda disponible de extremo a extremo.

5.2 Técnicas de estimacion de ancho de banda disponible.

Las técnicas que mas se utilizan actualmente son el ProbeGAP Model — PGM (Modelo de
separacion de pruebas), ambas son enfoques validos y actualmente son implementadas en la
mayoria de las herramientas vigentes para realizar estimaciones de ancho disponibles.

5.2.1 Métodos PRM (Packet Rate Method).

Basado en los conceptos de congestion auto inducida; PRM se basa en la siguiente
consideracidn, si se envia trafico de prueba a una razén mas baja que el ancho de banda
disponible a través de un enlace, entonces, la razon mas baja de llegada del trafico de prueba
debe coincidir con la razon a la cual fue enviado. Por el contrario, si la razon a la que se envia el
trafico de prueba es mayor que el ancho de banda disponible, se crea una colaen laredy el
trafico de prueba debe presentar retardo. Como resultado, la razén de los paquetes de prueba en
el receptor debe ser menor que la de envio. De esta manera se puede medir el ancho de banda
disponible, localizando el punto de retorno, en el cual los paquetes de prueba enviados y los
recibidos, comienzan a coincidir.(Carrasquilla Marin & Ulloque Rodriguez, 2006)

Las herramientas basadas en este meétodo como el pathload, PTR y Pathchirp se basan en las
siguientes observaciones (Lakshminarayanan et al., 2004):

e Un tren de paquete de prueba enviados a una velocidad menor que el ancho de banda

disponible deberia ser recibido a la misma velocidad enviada (en promedio).
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e Sinembargo, si la velocidad a la cual fue enviado excede el ancho de banda disponible, la
velocidad de recepcion es menor que la de transmision y los paquetes de prueba van a tender
a encolarse provocando retardo en ese sentido (OWD).

e Por lo tanto, el ancho de banda disponible puede ser estimado mediante la observacion de la

velocidad de transmision en la cual sucede una transicion entre estos dos comportamientos.

5.2.2 Métodos PGM (Packet Gap Method).

Este modelo hace uso de la informacion del espacio de tiempo entre la llegada sucesiva de
dos paquetes de prueba al receptor. Un par de paquetes de prueba es enviado con un espacio
determinado entre ellos Agntrada y llega al receptor con una distancia Asalida. ASumiendo un dnico
cuello de botella y que la cola no se encuentra vacia entre el envio del primer y segundo paquete
de prueba, entonces Asalida €S €l tiempo que le toma al cuello de botella transmitir el segundo
paquete de prueba en el par y el trafico cruzado que llega durante Agntrada, COMO S€ Muestra en la

figura 4.(Carrasquilla Marin & Ulloque Rodriguez, 2006)

[ 1 Paquetes de Prueba
[T T 1] Tréfico Cruzado

| ] [—| Cuellode
T T TTT{TTT}~» Botela

— 5 i >
i AErﬂran:ha | i ASalicla ;
Figura 4. Probe GAP Model (PGM). Modelo para estimacion de ancho de banda disponible. Fuente (Carrasquilla

Marin & Ulloque Rodriguez, 2006)

De esta forma, tenemos que el tiempo para transmitir el trafico cruzado es Asalida- Agntrada, Y

ASalida—AEntrada
AEntrada

tenemos que la razon de llegada del tréfico cruzado es x C, C es la capacidad

del cuello de bhotella.
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El ancho de banda disponible es dado por la ecuacion 6:

"3 Salida — ‘J Entrad a
A=C X 1-

"3 Entrada

Ecuacién 6. Ancho de Banda Disponible. Fuente(Carrasquilla Marin & Ulloque Rodriguez, 2006)

Adicionalmente, las herramientas basadas en este método como Spruce, Delphi e IGI envian
pares de paquetes de prueba de igual tamafio separados acorde al tiempo de transmision de las
pruebas sobre el cuello de botella del enlace. Si no se inserta “cross-traffic” entre los paquetes de
prueba, el espacio entre los paquetes de prueba se mantiene hasta el destino. Por otro lado, el
incremento del espacio entre paquetes de prueba se utiliza para estimar el volumen del “cross-
traffic” el cual luego es restado de la capacidad estimada para obtener el valor del ancho de
banda disponible estimado.

A diferencia de PRM, el PGM asume que el enlace comprometido es el enlace méas estrecho
del camino y es susceptible a retardos por encolamiento en los enlaces no comprometidos
(Lakshminarayanan et al., 2004).

Ambos modelos usan trenes de paquetes para generar una medicion y toman como ciertos los
siguientes supuestos:

e Lacolaen todos los routers es atendida siguiendo el modelo FIFO (First in-First out).
e El trafico cruzado sigue un modelo fluido.
e Las tazas de transmision del trafico cruzado cambian lentamente y de forma constante para

cada medicion.
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Adicionalmente, el modelo PGM asume un Unico cuello de botella que puede ser el narrow
link o el tight link para cada enlace de punto a punto. Estas consideraciones son necesarias para
el analisis del modelo, pero las herramientas pueden trabajar, adn, si algunas de ellas no se

cumplen (Carrasquilla Marin & Ulloque Rodriguez, 2006).

5.3 Herramientas de estimacion de ancho de banda disponible (ABET’s).

Existen en la actualidad varias herramientas de estimacion de ab_disp, entre las méas
conocidas podemos citar las siguientes: Abing, Cprobe, IGI, Pathchirp, Pathchar, Pathload,
Spurce y Traceband.

Existen dos herramientas para estimar la amplitud de banda disponible de extremo a extremo,
que han sido consideradas como las més representativas, por sus requerimientos. La primera es
conocida como Spruce y utiliza el método PGM, la segunda Ilamada Pathload, utiliza el método
PRM (C. Guerrero & Labrador., 2010b).

Otra herramienta importante y la cual es el objeto de estudio en esta investigacion, es llamada
Traceband; es una herramienta cliente-servidor escrita en ANSI C, que utiliza la representacion
oculta descrita en las cadenas de Markov, en la dinamica de ancho de banda disponible para
proporcionar estimaciones AN, rapidas y continua, y preciosas. El cliente Traceband se ejecuta
por ciclos de diez estimaciones. En la primera estimacion la herramienta envia 50 pares de
paquetes UDP de 1498 bytes de longitud. Las restantes nueve estimaciones se realizan con 30
pares de paquetes cada una. Esta reduccién es posible gracias a la introduccion de HMM, que es
capaz de aprender la dinamica AB con una muestra inicial y mantener el modelo actualizado con
muestras de tamafio reducido. Lo que se encontr6 en la experimentacion es que el reaprendizaje

de cada una de las diez estimaciones fue suficiente para mantener una buena precision con baja
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sobrecarga de paquetes. Usando 50 pares de paquetes para entrenar el modelo, mostrando los
mejores resultados de la estimacion.

El método de estimacidn utilizado por Traceband es el Probe GAP Model, y basado en éste,
utiliza valores diferentes para las instancias del intra-gap e inter-gap de los pares de paquetes. El
intra-GAP se refiere al tiempo entre los dos paquetes de cada par de paquetes. El intra-gap o
AEntrada se especifica el tiempo en el emisor y es igual al tiempo de transmision de un paquete
anico en el enlace apretado (Tight Link). De esta manera, el par de paquetes sera capaz de
capturar cross-traffic en la cola, si hubiere. El inter-GAP o ASalida, se refiere al tiempo entre los
pares de paquetes de sondeo. Es decir, el tiempo entre el segundo paquete de sondeo par (i-1) y
el primer paquete de sondeo par i. Estos tiempos se obtienen utilizando la funcion gettimeofday,
y sus valores son enviados al receptor de la carga Gtil del paquete. Al igual que Spruce.

Cada herramienta de acuerdo con la naturaleza de las métricas que evalla tiene diferentes

caracteristicas que se describen en la Tabla 1
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Tabla 1.
Herramientas de estimacion del ancho de banda disponible en redes de computadores heterogéneas.
. ~ Evaluada Enfoque de Técnicas de . . L, Soporta Redes
Herramienta Opensource Afio Testbed estimacion Estimacion Tipos estimacion Plataforma Alta velocidad

Automaticos periodicos -

Pathload GPL 2002 REAL PRM Activa UDP Linux Si
Traceband GPL 2010 REAL PGM Activa Trenes o Pares de paquetes Linux Si
Spurce GPL 2003  REAL PGM Activa Trenes o Pares de paquetes Linux No
Delphi GPL 2000 REAL PGM Activa Trenes o Pares de paquetes Linux Si
Pathchar GPL 1997 REAL PRM Activa - Pasiva  Trenes o0 Pares de paquetes Linux No
IGI GPL 2002  REAL PGM Activa Trenes o Pares de paquetes Linux No
Cprobe GPL 1996  REAL PGM Activa Trenes o Pares de paquetes Linux No
Abing GPL 2003  REAL PGM Activa Trenes o Pares de paquetes Linux No

Nota: Fuente de los autores
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En la tabla 1, se puede apreciar la caracterizacion de algunas de las herramientas ABETS en
donde se puede apreciar:
e Todas las herramientas son opensource
e Estas herramientas son para arquitectura Linux
e Las herramientas son evaluadas en tiempo real
e Lagran mayoria son Activa.
e Gran parte de las herramientas utiliza el envid de trenes de paquetes UDP
e Estas herramientas no son parametrizables
5.4 TestBed

5.4.1 Definicion.

Un banco de pruebas (testbed) es una plataforma para experimentacion de proyectos de gran
desarrollo. Los Testbed (Th) brindan una forma de comprobacion rigurosa, transparente y
repetible de teorias cientificas, elementos computacionales, y otras nuevas tecnologias.

El término se usa en varias disciplinas para describir un ambiente de desarrollo que esta
protegido de los riesgos de las pruebas en un ambiente de produccion. Es un método para probar
un maédulo particular (funcion, clase, o biblioteca) en forma aislada. Un Thb se usa cuando un
nuevo mddulo se prueba aparte del programa al que luego sera agregado (Lépez Castell, 2012).
Existen varios Tb como: PLANETLAB, MODELNET y WEB100.

El Tb usado por Traceband (C. Guerrero & Labrador., 2010b) se muestra en la Figura 8. Este
es un ambiente totalmente controlado con un 10 Mbps de capacidad del enlace estrecho. El
Cross-traffic se genera a partir del anfitrion llamado MGEN(Generador de trafico). al host
Ilamado TCPDUMP (Receptor de trafico) y la estimacion se lleva a cabo del emisor al receptor.

El Multi-generador se utiliza para generar rafagas de Poisson y experimentos Cross-traffic, sino
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que permite el envio de Cross-traffic a velocidades diferentes y con diferentes distribuciones de

probabilidad.

Receptor
Flujo de frafico cruzado
Fe 0/0 ﬁ Fe 01
Swiich Red A Routsr Rad & WAN Routar Red B Switch Red B
Red C
Generador oe fraflco cruzado Recaptor de aobrecarga

Figura 5. Testbed especializado de red. Fuente de los autores

Dentro de las posibilidades, para la evaluacion del desempefio de las herramientas de
estimacion de ancho de banda disponible, que es objeto de este proyecto, se utilizard un Th muy
aproximado en arquitectura, con algunas modificaciones de acuerdo al tipo de estimacion que se

vaya a realizar.

5.5 Redes Wireless

5.5.1 Definicion

Red inalambrica (Wireless network). Es un término que se utiliza en informaética para
designar la conexion de nodos sin necesidad de una conexion fisica (cables), ésta se da por
medio de ondas electromagnéticas. La transmision y la recepcion se realizan a través de

puertos.(Rizwan et al., 2019)
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Una de sus principales ventajas es notable en los costos, ya que se elimina todo el cable
ethernet y conexiones fisicas entre nodos, pero también tiene una desventaja considerable ya que
para este tipo de red se debe de tener una seguridad mucho mas exigente y robusta para evitar a
los intrusos. En la actualidad las redes inalambricas son una de las tecnologias mas
prometedoras.

Los tipos de redes wireless dependen de su alcance y el tipo de onda electromagnética
utilizada.

5.5.2 Tipos de redes Wireless

5.5.2.1 WPAN (Wireless Personal Area Network)

Este tipo de red se utiliza con tecnologias tales como Homero, Bluetooth ZigBee y RFID. Es
una red personal y de corto alcance, las tecnologias que lo utilizan pueden conectar los teléfonos
moviles de la casa y los ordenadores mediante un aparato central. Necesita comunicaciones

seguras con tasas bajas de transmisiones de datos y bajo consumo (Rizwan et al., 2019).

En este tipo de red existen tecnologias basadas en:

e HomeRF, para conectar los teléfonos moviles de la casa y los ordenadores por medio de un
aparato central.

e Bluetooth, protocolo que sigue la especificacion IEEE 802.15.1.

e ZigBee, basado en la especificacion IEEE 802.15.4 y se utiliza en domotica

5.5.2.2 WLAN: (Wireless Local Area Network)

En las redes de area local podemos encontrar tecnologias inalambricas basadas en HiperLAN

(High Performance Radio LAN), o tecnologias basadas en Wi-Fi (Wireless Fidelity)

En las redes de area local podemos encontrar tecnologias basadas en:
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e HIPERLAN, un estandar del grupo ETSI

e Wi-Fi, siguen el estandar IEEE 802.11 con diferentes variantes.

e WMAN (Wireless Metropolitan Area Network, Wireless MAN), la tecnologia méas popular
que utiliza es WiMax (Worldwide Interoperability for Microwave Access), un estandar de
comunicacion inaldmbrica basado en la norma IEEE 802.16. Es muy parecido a Wi-Fi, pero
tiene mas cobertura y ancho de banda

e WWAN (Wide Area Network, Wireless WAN) es la red que se utiliza para los teléfonos
moviles de segunda y tercera generacion (UMTS) y para los méviles GPRS (tecnologia
digital).

5.5.3 Tipos de ondas posibles.

5.5.3.1 Ondas de Radio

Son omnidireccionales, no tienen necesidad de una parabdlica y no tienen ninguna
sensibilidad a los cambios climaticos como la lluvia. Hay varios tipos de banda y se pueden
transmitir de entre 3 a 30Hz y un méaximo de 300 a 3000Hz.

5.5.3.2 Microondas Terrestres

Las antenas parabdlicas se envian la informacion, alcanza kilometros, pero el emisor y el
receptor deben estar perfectamente alineados. Su frecuencia es de 1 a 300Ghz.

5.5.3.3 Microondas por Satélite

La informacion se reenvia de un satélite, es de las ondas mas flexibles, pero igualmente es la
que tiene mayor facilidad a la hora de sufrir interferencias, para este tipo de conectividad uno de
los servicios de Red que se puede utilizar es BGAN.

5.5.34 Infrarrojo
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Deben estar alineados directamente, no atraviesa paredes y tiene una frecuencia de 300GHz a
384THz.

5.6 Redes heterogéneas de computadoras.

5.6.1 Definicion.

Las redes heterogéneas de computadoras son redes de conexion de computadores y otros
dispositivos con diferentes sistemas operativos y/o protocolos. (Tigrero, Gonzélez, & Guarda,
2018) es decir dichas redes estan compuestas por un enlace troncal cableado y un enlace troncal
inalambrico, pero estas troncales no se estan separadas.

El concepto de redes heterogéneas o Hetnet también es utilizado en redes inaldmbricas en
diferentes tipos de nodos. Usualmente esta compuesta de tecnologias de acceso de radio,
soluciones de trasmisién y bases de trasmision. Las redes heterogéneas son parte esencial de los
operadores maviles, dado el incremento del consumo de ancho de banda por parte de sus
usuarios desde diferentes dispositivos como smartphones o tables.(Huidobro, 2013)

También una red heterogénea puede ser una red inalambrica que utiliza diferentes
tecnologias de acceso. Redes heterogéneas, redes hibridas y protocolos inalambricos de redes

LAN.
5.7 Redes hibridas.

5.7.1 Definicion.
Una red hibrida es una red que combina las mejores caracteristicas de dos o mas redes
diferentes, lo cual las hace versatiles y confiables. Proporcionan un gran niUmero de conexiones y

caminos de transmision de datos para los usuarios.(Rizwan et al., 2019)
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5.7.2 Tipos de redes hibridas.

Los dos tipos principales de redes hibridas son el anillo de estrella y el bus de estrella por
cable. Una red de anillo de estrella hibrido con cable combina el disefio fisico de una red en
estrella y la topologia l6gica (o el flujo de datos) de una red en anillo. La red de bus de estrella
por cable utiliza la distribucion fisica de una red en estrella y la transmision de datos de una red

de bus.(Rizwan et al., 2019)

6 Marco legal

6.1 Internacional

6.1.1 Actas Finales de la Conferencia Mundial de Telecomunicaciones Internacionales

(CMTI-12) Dubai, 2012.

“El Reglamento de las Telecomunicaciones Internacionales (RTI), servird como tratado
mundial vinculante destinado a facilitar la interconexién e interoperabilidad de los servicios de
informacidn y comunicacion, asi como a garantizar su eficiencia y su utilidad y disponibilidad
generalizada para el publico. El tratado establece unos principios generales destinados a asegurar
la libre circulacion de informacion en todo el mundo, promover un acceso asequible y equitativo

para todos y sentar las bases para la permanente innovacion y el crecimiento del mercado.”
6.2 Nacional

6.2.1 Ley No. 1341 de 30 Julio de 2009

“Por la cual se definen principios y conceptos sobre la sociedad de la informacion y la
organizacion de las tecnologias de la informacion y las comunicaciones -TIC-, se crea la agencia
nacional de espectro y se dictan otras disposiciones”

6.2.1.1 Articulo 11 — Acceso al uso del espectro Radioeléctrico.
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“El uso del espectro radioeléctrico requiere permiso previo, expreso y otorgado por el
Ministerios de Tecnologias de la Informacion y las comunicaciones

6.2.1.2 Articulo 19 - Creacion, naturaleza y objeto de la Comision de Regulacion de

Comunicaciones.

“La Comisién de Regulacion de Telecomunicaciones (CRT) de que trata la ley 142 de 1994,
se denominara Comisién de Regulacion de Comunicaciones (CRC).

La Comision de Regulacion de Comunicaciones es el 6rgano encargado de promover la
competencia, evitar el abuso de posicion dominante y regular los mercados de las redes y los
servicios de comunicaciones; con el fin que la prestacion de los servicios sea economicamente
eficiente y refleje altos niveles de calidad.”

6.2.1.3 Articulo 34 — Naturaleza y Objeto del Fondo de tecnologias de la informacion y las

comunicaciones.

“El fondo de comunicaciones de que trata el decreto 129 de 1976, en adelante se denominara
Fondo de Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones”

6.2.1.4 Articulo 35— Funciones del fondo de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones.

“El fondo de tecnologias de la informacién y las comunicaciones tendra las siguientes
funciones:

Funcion 2. Financiar planes, programas y proyectos para promover la investigacion el
desarrollo y la innovacién de las Tecnologias de Informacion y Comunicaciones dando prioridad
al desarrollo de contenidos.

Funcion 4. Financiar y establecer planes, programas y proyectos que permitan masificar el

uso y apropiacion de Tecnologias de la Informacion y las comunicaciones”
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6.2.2 Resolucion 5397 de 2018

“Por la cual se modifica la seccion 5 del capitulo 1 Titulo V de la Resolucion CRC 5050 de

2016. Considera:

Que el articulo 78 de la constitucion politica dispone que la Ley regulara el control de calidad
de bienes y servicios ofrecidos y prestados a la comunidad

Que el articulo 365 de la constitucion politica establece que el estado mantendré la
regulacién control y vigilancia de los servicios publicos, en procura de garantizar el
mejoramiento continuo en la prestacion de dichos servicios y la satisfaccion del interés
social.

Que en atencidn al referido mandato, y en el marco de sus competencias, esta Comision
expidio la Resolucion CRC 5161 de 2017, "Por la cual se establecen las definiciones y
condiciones regulatorias de banda ancha en el pais, y se dictan otras disposiciones, como
resultado de los analisis requeridos para establecer condiciones que faciliten un mejor
aprovechamiento de las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones -TIC- para el
desarrollo social y econémico de las regiones, en donde se adoptd una definicién de banda
ancha con velocidad de bajada de 25 Mbps y de subida de 5 Mbps, aplicable a partir del 1" de

enero de 2019”
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7 Disefio metodologico

38

Para lograr los objetivos de esta investigacion, se desarrollaron una serie de actividades; y asi

mismo, se obtuvieron productos relacionados con esas actividades que se describen con mayor

detalle en la tabla 2.

Descripcion del proceso investigativo

Tabla 2.

Descripcidn del proceso investigativo.

Objetivo

Descripcién

Productos

Estudiar las caracteristicas de las
herramientas de estimacién de ancho
de banda disponible més evaluadas
en infraestructuras de redes de

computadoras reales.

Disefiar e implementar una
infraestructura heterogénea de red de
computadores real para evaluar las
herramientas de estimacion de ancho
de banda disponible.

Evaluar el comportamiento del
trafico en el enlace troncal cableado
frente al enlace inaldmbrico,
respecto a latencia, capacidad, ancho
de banda disponible, y paquetes
perdidos.

Comparar el rendimiento de las
herramientas de estimacion de ancho
de banda disponible respecto a
precision, tiempo de estimacién, y

sobrecarga introducida.

Los resultados de las pruebas seran
estudiados a modo de entender coémo
funcionan especificamente cada una
de las herramientas y su
comportamiento en la infraestructura
de red.

Se usaran diversos equipos para
realizar una infraestructura que

permita el trabajo.

Se tomarén los resultados en
caracteristicas especificas de la red,
para cevaluar las herramientas entre

si con medidas especificas.

Con la comparacion de resultado, se
podré concluir cuél de las
herramientas sobresale en
rendimiento segin medidas

especificas tomadas.

Informe de las herramientas y su
comportamiento en la infraestructura
de red

Infraestructura de red que permita el
estudio de las herramientas y su

comportamiento en la misma.

Evaluacién de las medidas
especificas de cada una de las

herramientas de red.

Conocimiento sobre que herramienta
sobresale en el rendimiento segln

las medidas especificas tomadas.

Nota: Fuente de los autores
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7.1 Tipo de Investigacién y alcance

En esta investigacion implementamos una metodologia experimental en donde se podra
observar, manipular, controlar y llevar un registro de las variables que intervienen en la
evaluacion del ab_disp.

Para el desarrollo de la investigacion se utilizaron dos infraestructuras de red en donde se
comprobard y se determinara; el comportamiento y el rendimiento de los enlaces utilizando un
envio de paquetes controlados y con las herramientas de ab_disp, se analizaran el trafico de
paquetes en dichos enlaces. Esto permitira evaluar y determinar si las herramientas son eficientes
al calcular el ab_disp.

7.2 Area de estudio y Montaje de Pruebas

El proyecto de investigacion se desarrollé en el laboratorio de redes (Figura 6)) de la

Universidad de la Costa (CUC, Figura 7.), ubicada en la ciudad de Barranquilla. En este fue

posible realizar los montajes de las dos infraestructuras de redes a evaluar.

. el |

| m‘ﬁn“m "

Figura 6. Laboratorio de redes CUC. Fuente: http://ingenieria.cuc.edu.co/ingenieria-de-sistemas/informacion-

academica/laboratorios
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Figura 7. Universidad de la Costa CUC. Fuente: Google Earth (2020)

7.3 Fases de la Investigacion

7.3.1 Fase 1: Desarrollo de la Investigacion

El desarrollo de la investigacion se hara por etapas de acuerdo con cada objetivo planteado.

7.3.1.1 Revision de modelos y métodos

Inicialmente, se revisaran y estudiaran los modelos y métodos de estimacion de ab_disp
existentes, y se realizara un analisis detallado de las herramientas desarrolladas y evaluadas en
infraestructuras de redes cableadas e inalambricas a la fecha. Esto permitira conocer qué tipo de
testbed han utilizado los investigadores para evaluar las herramientas de ab_disp.

7.3.1.2 Disefio e implementacion de la Infraestructura

Se disefiard e implementara una infraestructura heterogénea de red de computadores real para

evaluar tanto protocolos de red como de las herramientas de estimacion ab_disp. Para lograr lo
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anterior, se instalaran y configuraran equipos de comunicacion, hosts y sistemas operativos

GNU-Linux, de igual manera otras herramientas de analisis de red.

Finalmente, se escogieron dos escenarios de red; el primero representado en la figura 8 con
Testbed de red especializado con troncal cableada. EI segundo escenario, esta representado en la
figura 9, como Testbed de red especializado con troncal inalambrica. Es importante aclarar, que
los escenarios fueron seleccionados, debido que, en la literatura revisada no se encontraron
estudios que presentaron en un mismo trabajo la evaluacion de ambos escenarios; que faciliten

conocer el estado o comportamiento del trafico de Internet a través de los escenarios planteados.

7.3.1.3 Evaluacion del comportamiento de los enlaces troncales

Posteriormente se evalud el comportamiento del trafico en el enlace troncal cableado frente
al enlace inalambrico, respecto a latencia, capacidad, ancho de banda disponible, y paquetes
perdidos; se disefiaran y ejecutaran experimentos en el Tb de red configurado en la etapa
anterior.

7.3.1.4 Comparacion de las herramientas

Se comparara el rendimiento de las herramientas de estimacion de ancho de banda disponible
respecto a precision, tiempo de estimacion, y sobrecarga inducida. Permitiendo la tabulacién de
los datos obtenidos en los experimentos realizados, y asi mismo para analizar y presentar la

informacidn procesada.
7.3.2 Fase 2: Construccion Testbed

Principalmente, a nivel de hardware para la evaluacion experimental de las dos

infraestructuras de red, construimos un Th especializado para cada escenario.
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Receptor

Flujo de trafico cruzado

~ 7
Switch Red A Fe 0/0 l~ Fe 0/1
Troncal Cableada I Troncal Cableada

WAN
Red C

Switch Red B

Generador de trafico cruzado Receptor de sobrecaraa

Figura 8. Testbed de red especializado con troncal cableada. Fuente de los autores

Los primeros Th fueron completamente controlados y configurables con respecto al tamafio
del paquete y el entorno de propagacion; ver la Figura 8. El nivel de hardware Tb tiene los
siguientes componentes:

e 4 computadoras correspondientes al host, que le permiten interactuar con la red y realizar
todas las pruebas necesarias, equipadas con suficiente potencia de procesamiento para
soportar el rendimiento que los experimentos requieren velocidades de CPU de hasta
3.4GHz, y todos ellos con GNU-Linux, consulte la Tabla 3.

e Para que cada host se comunique con los demas, cada red tiene un Cisco Switch, que puede
operar a 100Mbps.

e Ademas, para interconectar la red A con la red B, la red tiene un Router de la serie CISCO

(100 Mbps).
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e Cada Switch esta conectado a una interfaz (LAN) del router.

Tabla 3.

Caracteristicas de los hosts

43

Host Sistema Operativo  Arquitectura CPU-Clock (Mhz)
Generador de trafico cruzado Ubuntu-Linux 18.04 X86_64 Intel Core i7 3.4 GHz
Receptor de sobrecarga Ubuntu-Linux 18.04 X86_64 Intel Core i7 3.4 GHz
Nodo Emisor Ubuntu-Linux 18.04 X86_64 Intel Core i7 3.4 GHz
Nodo Receptor Debian-Linux X86_64 Intel Core i7 3.4 GHz
Ubuntu-Linux
18.048.3

Nota: Fuente de los autores

El segundo Th, es un poco diferente al que ya se presentd anteriormente en la figura 8;

debido a que se agrega un router y se presenta un cambio en la red C, constituido por un enlace

inalambrico, donde dos AP Cisco se conecta para simular un enlace troncal, ver Figura 9.

Cada Switch esta conectado a la interfaz (LAN) FEO / O de su respectivo router, también

estan interconectados utilizando la interfaz FEO / 1, simulando asi un enlace troncal. enlace,

configurando la red C.

Esta infraestructura de red heterogénea representada en la figura 9 es considerada

heterogénea; debido a que presentan en su infraestructura enlace cableado en la Red LAN, y un

enlace inaldmbrico, que es el enlace troncal.
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Generador de trafico cruzado Recenptor de trafico cruzado

Figura 9. Testbed de red especializado con troncal inalambrica. Fuente de los autores

A nivel de software, el Th tiene dos elementos principales. Primero, ABET seleccionado para
evaluar, se instald y configuro en el host respectivo, principalmente en el host del emisor y del
receptor.

Por otro lado, nos vimos obligados a simular un enlace de congestion y control de trafico
cruzado, para determinar el comportamiento y el rendimiento de los enlaces. Por lo tanto, los
generadores usaron paguetes (trafico sintético) para estimar. Para seleccionar un generador de
paquetes de tréafico sintético, se analizaron tres aspectos importantes. Inicialmente, replica las
trazas (archivos PCAP), lo que también permite escalar la velocidad de transmision del trafico
(0% a 50%) en el enlace utilizado. Finalmente, se ha implementado en un Tb real y no en una
simulacion (por ejemplo, NS-3). En consecuencia, la herramienta para generar el trafico sintético

es la que se describe a continuacion:
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* MGEN, es facil de usar, debido a la flexibilidad de los parametros (protocolo, eventos Tx y
RX, etc.) de cada tipo de trafico generado. También permite que el trafico genere una traza
previamente capturada en un archivo pcap. Esto hace que usar el pardmetro CLONE pero no
pueda escalar la cantidad que se va a introducir en la red. Es importante aclarar que con otras

opciones como POISSON o BURST, entre otras, Mgen puede escalar el trafico.

7.3.3 Fase 3: Andlisis estadistico

Para evaluar la funcionalidad y el rendimiento de las herramientas seleccionadas, se disefio
un grupo de escenarios con diferentes tipos de trafico (escalamos la traza), ya que la herramienta
generadora de tréafico tcpreplay tiene esta capacidad. Para escalar la traza definida usando el
parametro Mbps, que permite inundar el canal a una cantidad controlable de datos, alcanzando
una precision de 1 ps.

Dado lo anterior y de acuerdo con la cantidad de trafico; Los escenarios a evaluar son:

Sin trafico, con 0% y 50% de CT; con 30 experimentos se realizaron para cada escenario,
para tener 30 evaluaciones para cada herramienta, y asi lograr un total de 90 experimentos por

etapa y 180 experimentos en total, que se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4.
Descripcion de pruebas
Escenarios Cross-Traffic Experimentos Herramientas Total
1 0% 30 3 90
2 50% 30 3 90
Total 180

Nota: Fuente de los autores

Finalmente, las métricas seleccionadas para evaluar el rendimiento de los enlaces y de la red
son la latencia, y el ancho de banda disponible, debido a que pueden determinar el

comportamiento de los enlaces en relacion con los controles de este trabajo.
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7.4 Herramientas ab_disp evaluadas:

Todas las herramientas evaluadas ab_disp son activas e intrusivas; y fueron cuidadosamente
seleccionados en la revision, de los cuales 26 herramientas preseleccionadas (Salcedo et al.,
2018). Luego, los 26 se filtraron de acuerdo con los siguientes criterios tal como lo realizado
Salcedo en (Salcedo et al., 2017). Por lo tanto, las herramientas seleccionadas se muestran en la

tabla 5.

Tabla 5.
Herramientas ab_disp evaluadas

Herramientas  Num. evaluaciones por otros autores

1GI 9
Pathload 22
Traceband 3

Nota: Fuente de los autores
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8 Resultados y analisis
Las herramientas descritas en la seccion anterior fueron evaluadas utilizando un ancho de
banda real de 100 Mbps para enlace troncal cableado; y el enlace troncal inalambrico con 54
Mbps. En consecuencia, esta evaluacion permitio estimar el ab_disp, y el tiempo de estimacion

utilizado por cada herramienta en cada uno de los escenarios y experimentos ejecutados.

8.1 Enlace troncal cableado

Inicialmente, al analizar los resultados promedios obtenidos de las tres herramientas (1Gl,
Traceband, y Pathload) para evaluar el enlace troncal cableado (Ver figura 10); encontramos que
cuando se realiza la estimacion del ab_disp con tréafico cruzado del 0%, las herramientas en los
primeros 10 experimentos muestran un rendimiento bajo; debido a que estiman el ab_disp lejos
del valor real, pero después del experimento 12 mejora, aunque continua aproximadamente un
28% del valor real esperado. Adicionalmente, se debe destacar que Traceband cuando el trafico
cruzado es del 0%, escucha el enlace totalmente disponible, es decir al 100%.

Por otro lado, cuando se evalto el enlace troncal con trafico cruzado del 50%, las
herramientas muestran hasta el experimento 13 un comportamiento no ideal, debido a que sobre
estimar el ab_disp respecto al valor esperado. Sin embargo, luego se puede observar que la
estimacion del ab_disp conserva un comportamiento estable del 90%, debido a que esta muy
cerca del valor real esperado, ver Figura 10.

En relacién con lo anterior, se pueden determinar dos cosas. Primero, cuando se estima el
ab_disp en un enlace troncal cableado con 0% de trafico cruzado, no se puede concluir que se
encuentra completamente disponible, debido a que las herramientas presentan un error en la
medida conocido como sobrecarga (overhead); que se produce al no tener en cuenta la

estimacion del trafico de prueba utilizado para realizar la estimacion (Guerrero, C., & Labrador.,
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M. 2010). Sin embargo, cuando se evalUa el enlace troncal cableado con 50% de tréafico cruzado,
se puede determinar que aunque el valor estimado del ab_disp presenta un error promedio
méaximo del 20%, es una medida que puede ser confiable para evaluar este tipo de escenarios,
debido a que a nivel teorico se infiere que un enlace troncal en Internet normalmente tiene
minimo un 30% de trafico cruzado, que se asocia al comportamiento en rafaga del trafico en

Internet.
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Figura 10. Promedio de Ancho de banda disponible estimado en un enlace troncal cableado con 0% y 50% de

trafico cruzado. Fuente de los autores

Ahora, al analizar el tiempo de estimacién promedio utilizado por las herramientas para
estimar el ab_disp, ver figura 11. Se puede observar, que cuando el enlace troncal cableado tiene

0% trafico cruzado las herramientas usan menos tiempo para estimar el ab_disp, que oscila entre
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9s y 13s; mientras que el mismo enlace con trafico cruzado del 50%, el tiempo de estimacion es
mayor. Lo anterior, se asocia con la congestion del enlace evaluado, debido a que un enlace con
mayor trafico cruzado, el trafico de prueba usado por las herramientas de estimacion interactua
con el trafico cruzado, que ocasiona que las herramientas sean mas lentas para obtener los

resultados.
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Figura 11. Tiempo de estimacion promedio para realizar una estimacion en un enlace troncal cableado con 0% y

50% de tré&fico cruzado. Fuente de los autores
8.2 Enlace troncal inalambrico

Los resultados obtenidos al evaluar el enlace troncal inalambrico (ver Figura 12), usando las
herramientas de estimacion 1Gl, Traceband, y Pathload; muestran que al estimar el ab_disp del

enlace troncal inalambrico, con trafico cruzado del 0%:; las herramientas muestran rendimiento
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bajo, debido a que subestima y sobre estima el ab_disp respecto al valor real, con valores de 8%
y 12% respectivamente. Sin embargo, cuando se evalto el mismo enlace troncal con trafico
cruzado del 50%, las herramientas muestran un mejor rendimiento; debido a que subestima y
sobre estima el ab_disp respecto al valor real, con valores de 4% y 7% respectivamente.

Lo anterior, permite afirmar que para enlaces troncales inalambricos las herramientas de
estimacion permiten conocer el comportamiento del enlace, siendo mas preciso este resultado

cuando el enlace tiene aproximadamente el 50% de trafico cruzado.
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Figura 12. Promedio para realizar una estimacion en un enlace troncal inalambrico con 0% y 50% de trafico
cruzado. Fuente de los autores

Por otro parte, para el tiempo de estimacion promedio calculado al evaluar el enlace troncal

inalambrico con las herramientas de estimacion, ver figura 13. Se puede observar, que para 0% y
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50% de tréafico cruzado las herramientas son lentas en comparacion con lo conocido en la
literatura para herramientas como Traceband (Guerrero, C., & Labrador., M. 2010); debido a que
alcanza hasta 17s y 24s, para el trafico cruzado del 0% y 50% respectivamente. Por Gltimo, estos
tiempos de estimacion altos para ambos escenarios de trafico cruzado, se relacionan con la
latencia que adiciona el enlace inalambrico en los procesos de transmision y recepcion de datos

en la capa fisica del modelo de red.
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Figura 13. Tiempo de estimacion promedio para realizar una estimacion en un enlace troncal inaldmbrico con 0% y
50% de trafico cruzado. Fuente de los autores

Finalmente, al comparar los resultados obtenidos para el enlace troncal cableado con el
inalambrico, se pueden definir dos aspectos importantes. En primer lugar, en referencia al

ab_disp, las herramientas presentaron mejor rendimiento en el enlace troncal inalambrico; debido
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a que alcanzaron precision maxima del 96%, mientras que para el enlace cableado fue del 90%,
(ver Figuras 10 y 12). En segundo lugar, al observar el tiempo de estimaciéon utilizado por las
herramientas (ver Figuras 11y 13); se puede observar que el rendimiento es levemente mejor en
el escenario del enlace troncal cableado. Asi que, aunque el tiempo de estimacion alcanza 20s en
una de las estimaciones, se puede afirmar que es menor, comparado con el tiempo utilizado por

las herramientas al evaluar el enlace troncal inalambrico, que alcanza entre 15sy 23s.
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9 Conclusiones

Finalmente, con las pruebas realizadas durante el proyecto se pudo determinar que al evaluar
el enlace troncal cableado e inalambrico, las estimaciones del ab_disp en unos enlaces con
trafico del 50% se pueden obtener valores con una precision aceptable para tomar decisiones
respecto a la administracion de recursos de ancho de banda, que es una métrica importante en el
rendimiento de servicios en tiempo real. Por otro lado, se valido que valor estimado del ab_disp
con 0% de tréafico cruzado, no se puede utilizar para determinar si un enlace troncal disponible en
su totalidad (100%).

Adicional, el tiempo de estimacidn encontrado al evaluar las herramientas, demostré que para
enlaces troncales inaldmbricos se maneja mayor latencia al trafico cruzado del enlace;
convirtiendo los enlaces inalambricos en un cuello de botella para aplicaciones que basan su
calidad de servicio en altas tasas de transferencia de bits.

Durante la realizacion del proyecto se lograron conocer las caracteristicas de las herramientas
estudiadas para estimar el ab_disp; ademas al disefiar el Th implementamos una infraestructura
heterogénea de redes de computadores en donde evaluamos y comparamos los enlaces troncales
y pudimos observar capacidad de los enlaces, latencia y perdida de paquetes; simultdneamente se
calcularon los tiempos de estimacion y se indujo una sobrecarga para observar el
comportamiento de las herramientas y determinar si estas, podrian ser de utilidad para las
empresas prestadoras de servicios o los administradores de red para continuar en la mejora
continua del servicio de calidad ofrecido.

Finalmente se comprob6 que las métricas de las herramientas de estimacion se pueden
utilizar para evaluar y conocer el rendimiento de enlaces cableados e inalambricos; este proyecto

abre la puerta para iniciar evaluacion de diferentes tipos de servicios de red que hoy son usados
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en su gran mayoria por usuarios maéviles; generando nuevos desafios para mejorar o crear
herramientas de estimacion que permitan la seleccion de puntos de acceso a redes inalambricas

con mayores anchos de banda disponible y mejor estabilidad.
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